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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce pojedna´va´ o elektricke´ vodivosti grafenu a pˇr´ıpraveˇ grafenove´ho
polem rˇ´ızene´ho tranzistoru. Teoreticka´ cˇa´st popisuje elektricke´ vlastnosti grafenu, jeho
pˇr´ıpravu pomoc´ı metody CVD a pˇrenos na SiO2. Experimenta´ln´ı cˇa´st te´to pra´ce se zaby´va´
pˇr´ıpravou grafenove´ho polem rˇ´ızene´ho tranzistoru s velkou vzda´lenost´ı elektrod. Kapitola
se veˇnuje na´vrhu drzˇa´ku vzorku a pˇriveden´ım kontakt˚u v UHV podm´ınka´ch. Posledn´ı cˇa´st
popisuje nameˇˇren´ı za´vislosti vodivosti grafenove´ vrstvy na hradlove´m napeˇt´ı se zˇretelem
na polohu Diracova bodu pˇri u´praveˇ vzorku v UHV podm´ınka´ch
KL´ICˇOVA´ SLOVA
grafen, chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze, Dirac˚uv bod, Ramanova spektroskopie,
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ABSTRACT
This bachelor thesis deals with electrical conductivity of a graphene sample and prepa-
ration of a graphene field-effect transistor. In the theoretical part of the thesis, we describe
electronic properties of graphene, preparation of graphene by CVD and its transfer to
SiO2. Experimental part of this thesis is focused on the preparation of a graphene field-
effect transistor with long distance between Source and Drain electrodes. Thesis deals
with a design of a chip expander for contact of graphene in UHV conditions. The last
part describes measurement of dependency of graphene layer conductivity on the gate
voltage with emphasis on the position of Dirac point during adjustments of the sample
in UHV conditions.
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1 U´VOD
C´ılem te´to pra´ce je vytvorˇit grafenovy´ vzorek pro experimenty v UHV podmı´nka´ch.
Prˇ´ıprava takove´ho vzorku vyzˇaduje pouzˇit´ı specia´ln´ıch materia´l˚u, ktere´ nezhorsˇuj´ı
UHV podmı´nky, a to ani prˇi zvy´sˇene´ teploteˇ, ktera´ je nutna´ pro vycˇiˇsteˇn´ı vzorku.
Nasˇim c´ılem je sestavit grafenovy´ polem rˇ´ızeny´ tranzistor (FET), viz obr. (1.1).
Tento tranzistor mus´ı by´t mozˇne´ prˇipevnit na paletku, ktera´ se vkla´da´ do komor
s velmi vysoky´m vakuem v komplexu komor Anton´ın na U´FI.
Pro promeˇrˇen´ı vztahu mezi vodivost´ı a prˇilozˇeny´m hradlovy´m napeˇt´ım bylo za-
potrˇeb´ı kontaktovat vzorek na trˇech mı´stech. V prvn´ı rˇadeˇ bylo nutne´ nakontaktovat
hradlo. V tomto experimentu jsme pouzˇili spodn´ı hradlo (v literaturˇe oznacˇovane´
jako backgate). Dalˇs´ımi dveˇma kontakty byl nakontaktova´n samotny´ grafen. Grafen
byl vyroben metodou CVD (depozice z plynne´ fa´ze) a byl prˇenesen na substra´t.
Substra´tem je krˇemı´k s 280 nm sˇirokou dielektrickou vrstvou SiO2. Dielektricka´
vrstva zabranˇuje elektricke´mu kontaktu mezi hradlovou elektrodou a samotny´m gra-
fenem.
Vy´stupem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je postup pro vy´robu grafenove´ho polem rˇ´ızene´ho
tranzistoru. Na tomto tranzistoru lze zmeˇrˇit odpor grafenu v za´vislosti na hradlove´m
napeˇt´ı (VG). Podle grafu z nemeˇrˇeny´ch dat by se meˇla da´t urcˇit poloha Diracova
bodu, to je hodnota hradlove´ho napeˇt´ı (VG), kdy je odpor grafenu maxima´ln´ı. Dalˇs´ım
u´kolem je pokusit se posunout Dirac˚uv bod smeˇrem k nule pomoc´ı cˇiˇsteˇn´ı a zˇ´ıha´n´ı
grafenove´ vrstvy. Dirac˚uv bod meˇrˇeny´ prˇi nulove´m hradlove´m napeˇt´ı je zna´mkou
cˇistoty vzorku.
Obr. 1.1: Sche´ma kontaktova´n´ı grafenu na polem rˇ´ızene´m tranzistoru. Prˇejato a
upraveno z [1]
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2 GRAFEN
2.1 U´vod
Uhl´ık je za´kladem zˇivota a studuje se naprˇ´ıcˇ veˇdn´ımi obory. Zaby´va´ se j´ım chemie,
biologie i fyzika. Fyzika se zameˇrˇuje hlavneˇ na struktury cˇiste´ho uhl´ıku. Dı´ky flexibi-
liteˇ svy´ch vazeb vykazuje uhl´ık velke´ mnozˇstv´ı struktur s velmi odliˇsny´mi fyzika´ln´ımi
vlastnostmi. Nejzna´meˇjˇs´ı formy cˇiste´ho uhl´ıku jsou na obra´zku (2.1).
Obr. 2.1: Obra´zek za´kladn´ıch struktur, ktere´ je uhl´ık schopen tvorˇit: (a) grafit, (b)
diamant, (c) amorfn´ı uhl´ık, (d) fullereny (C60), (e) uhl´ıkova´ nanotrubice a (f) grafen.
Prˇejato a upraveno z [2]
Teoreticky byla prˇedpoveˇzena existence grafenu jizˇ v roce 1946 [3] a byla popsa´na
i jeho pa´sova´ struktura, z ktere´ vycha´z´ı mnoho zaj´ımavy´ch vlastnost´ı grafenu. To
vedlo ke zvy´sˇene´mu studiu te´to la´tky v obdob´ı po druhe´ sveˇtove´ va´lce. Nikomu se
vsˇak nepovedlo izolovat dostatecˇneˇ tenkou vrstvu grafenu, protozˇe jizˇ 10 monovrs-
tev grafitcke´ struktury ma´ stejne´ vlastnosti jako objemovy´ grafit [4]. Kv˚uli zna´me´
pa´sove´ strukturˇe a skutecˇnosti, zˇe grafen tvorˇ´ı za´klad uhl´ıkovy´ch struktur, se pomoc´ı
grafenu pocˇ´ıtaly vlastnosti pozdeˇji objeveny´ch uhl´ıkovy´ch struktur, naprˇ. fulleren˚u
(1985) nebo nanotrubic (1991) [5].
Grafen byl poprve´ experimenta´lneˇ prˇipraven v roce 2003 na univerziteˇ v Man-
chesteru ty´mem Andre´ Geima [6, 7]. Nobelova cena za tento objev byla udeˇlena jizˇ
v roce 2010. Grafenovou vrstvu se jim podarˇilo separovat pomoc´ı lepic´ı pa´sky, kterou
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oddeˇlili neˇkolik vrstev grafenu z objemove´ho grafitu. Na´sledneˇ se jim podarˇilo sepa-
rovat jednu vrstvu grafenu, na ktere´ se podarˇilo pozorovat jej´ı zvla´sˇtn´ı vlastnosti.
Tento objev vedl k usmeˇrneˇn´ı pozornosti na grafen a k zakla´da´n´ı novy´ch laboratorˇ´ı,
ktere´ ze zacˇaly zaby´vat grafenem.
Grafen je dvojrozmeˇrny´ atomovy´ krystal [7] s velice zaj´ımavy´mi vlastnostmi.
Nositelem na´boje v grafenu jsou cˇa´stice s nulovou efektivn´ı hmotnost´ı, tzv. Diracovy
fermiony. Grafenova´ vrstva je citliva´ na vy´skyt necˇistot, cozˇ je vlastnost, ktera´ se
da´ vyuzˇ´ıt v citlivy´ch senzorech. Dı´ky opticke´ propustnosti se grafen jev´ı jako idea´ln´ı
materia´l pro fotovoltaiku a displeje. Grafen je s pevnost´ı v tahu 130 GPa teoreticky
nejpevneˇjˇs´ı materia´l. [8]. Grafen je nepropustny´ pro plyny a kapaliny. Tyto a dalˇs´ı
vlastnosti deˇlaj´ı z grafenu jednu z nejzkoumaneˇjˇs´ıch la´tek soucˇasnosti.
2.2 Za´kladn´ı vlastnosti
Grafen je monovrstva uhl´ıku, kde jednotlive´ uhl´ıkove´ atomy tvorˇ´ı hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇku.
Kazˇdy´ atom uhl´ıku v grafenu k sobeˇ va´zˇe trˇi nejblizˇsˇ´ı uhl´ıky. Elektronove´ hladiny
atomu˚ uhl´ıku jsou v grafenu hybridizova´ny. Jedna´ se o hybridizaci sp2. Mezi jed-
notlivy´mi atomy se vytva´rˇ´ı σ vazba. Tyto vazby lezˇ´ı v jedne´ rovineˇ a mezi sebou
sv´ıraj´ı u´hel 120◦. Vazba σ v grafenu je velice silna´ a zp˚usobuje jeho vysokou pevnost.
Cˇtvrty´ valencˇn´ı elektron v atomu uhl´ıku se nacha´z´ı v p orbitalu. Orbital p je orien-
tova´n kolmo k plosˇe grafenu, mezi p-orbitaly vedlejˇs´ıch atomu˚ existuje pi vazba [9].
Elektron v p orbitalech zp˚usobuj´ı vysokou vodivost grafenu. Sche´ma je na obr. (2.2).
Grafenova´ vrstva je povazˇova´na za za´kladn´ı strukturu, od ktere´ se odv´ıj´ı dalˇs´ı 0D,
2D a 3D struktury uhl´ıku. Z grafenu mu˚zˇeme vytvorˇit 0D molekuly fulleren˚u nebo
1D nanotrubice, cˇi 3D strukturu grafitu, ktera´ je vytvorˇena naskla´dany´mi vrstvami
grafenu, ktere´ u sebe drzˇ´ı van der Waalsovy´mi silami.
Elementa´rn´ı bunˇka grafenu obsahuje dva krystalograficky neekvivalentn´ı atomy
A a B. Pro vektory rea´lne´ mrˇ´ızˇky plat´ı:
~a1 =
3
2
a~ex +
√
3
2
a~ey (2.1)
~a2 =
3
2
a~ex −
√
3
2
a~ey (2.2)
kde a je mrˇ´ızˇkova´ konstanta (a ≈ 1, 42A˚), ~ex a ~ey jsou jednotkove´ vektory karte´zske´
soustavy sourˇadnic a ~a1 a ~a2 jsou jednotkovy´mi vektory rea´lne´ mrˇ´ızˇky. Pro vektory
reciproke´ mrˇ´ızˇky plat´ı:
~b∗1 = 2pi
~a2 × ~n
|~a1 × ~a2| =
2pi
3a
~ex +
2pi√
3a
~ey (2.3)
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Obr. 2.2: Sche´ma sp2 hybridizace. (a) Rozmı´steˇn´ı elektron˚u v uhl´ıku v za´kladn´ım
stavu, v excitovane´m stavu a ve stavu sp2 hybridizace. (b) Model orbital˚u uhl´ıku
prˇi sp2 hybridizaci.
~b∗2 = 2pi
~n× ~a1
|~a1 × ~a2| =
2pi
3a
~ex − 2pi√
3a
~ey, (2.4)
kde ~b∗1 a ~b
∗
2 jsou jednotkove´ vektory mrˇ´ızˇky reciproke´, ~n je jednotkovy´ vektor kolmy´
na rovinu, ve ktere´m vektory ~ex a ~ey lezˇ´ı.
V Brillouinoveˇ zo´neˇ, ktera´ je da´na vektory ~b∗1 a ~b
∗
2 budeme definovat dalˇs´ı cˇtyrˇi
d˚ulezˇite´ body. To jsou body Γ, K, K ′ a M , tyto body jsou definova´ny vektory ~γ, ~k,
~k′ a ~m.
~γ = 0~ex + 0~ey, (2.5)
~k =
2pi
3a
~ex +
2pi
3
√
3a
~ey, (2.6)
~k′ =
2pi
3a
~ex − 2pi
3
√
3a
~ey (2.7)
~m =
2pi
3a
~ex + 0~ey (2.8)
Tyto body jsou spolecˇneˇ s vektory reciproke´ mrˇ´ızˇky zna´zorneˇny na obr. (2.3(b)).
Prˇed experimenta´ln´ım prˇipraven´ım grafenu v roce 2003 se meˇlo za to, zˇe jedna
vrstva grafenu nemu˚zˇe samostatneˇ v˚ubec existovat. Fyzikove´ Landau a Peierls pro-
vedli neza´visle na sobeˇ termodynamicke´ u´vahy a dospeˇli k za´veˇru, zˇe se v prˇ´ıpadeˇ
vytvorˇen´ı grafen hned rozpadne nebo se izoluje do maly´ch ostr˚uvk˚u v d˚usledku sve´
termodynamicke´ nestability. Po te´, co byly prˇipraveny veˇtsˇ´ı grafenove´ vzorky, se
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Obr. 2.3: (a) Hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇka grafenu s vyznacˇeny´mi vektory rea´lne´ mrˇ´ızˇky.
Grafen ma´ v elementa´rn´ı bunˇce dva atomy uhl´ıku. Modrou oblast´ı je zna´zorneˇna
Wiegner-Seitzova primitivn´ı bunˇka. (b) Sche´ma reciproke´ mrˇ´ızˇky grafenu v prvn´ı
Brillouinoveˇ zo´neˇ, vyznacˇeny jsou vektory reciproke´ mrˇ´ızˇe a Diracovy body K, K ′,
M a Γ, prˇejato a upraveno z [10].
prˇiˇslo na to, zˇe existence stabiln´ı vrstvy grafenu je mozˇna´ d´ıky zvlneˇn´ı, na´sledkem
ktere´ho se grafen nerozpada´, obr. (2.4). Toto zvlneˇn´ı je mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ meziato-
mova´ vzda´lenost a jeho typicka´ vy´sˇka je asi h = 0,2 nm [9].
Zvlneˇn´ı je prˇ´ıtomno samozrˇejmeˇ na samostatne´m grafenu, ale i na grafenu,
ktery´ je na substra´tu. U grafenu vyra´beˇne´ho metodou chemicke´ depozice z plynne´
fa´ze (CVD) se vyskytuje dalˇs´ı typ zvlneˇn´ı, ktery´ je zp˚usobeny´ rozd´ılnou teplotn´ı
roztazˇnost´ı grafenu a kovu.
Obr. 2.4: Obra´zek idea´ln´ıho grafenu se zvlneˇn´ım, ktere´ mu˚zˇe za jeho termodynamic-
kou stabilitu. Prˇejato z [1]
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2.3 Ramanova spektroskopie grafenu
Ramanova spektroskopie je spektroskopicka´ metoda, ktera´ slouzˇ´ı k analy´ze ma-
teria´lu. Princip Ramanovy spektroskopie je zalozˇeny´ na rozpty´len´ı foton˚u ve zkou-
mane´m vzorku. Veˇtsˇina foton˚u se rozpty´l´ı pruzˇneˇ, ale cˇa´st (asi 1 z 105 foton˚u)
se rozpty´l´ı nepruzˇneˇ. Pokud se rozpty´l´ı pruzˇneˇ, tak se jedna´ o Rayleigh˚uv roz-
ptyl, tento prˇ´ıklad je zobrazen na obra´zku (2.5(a)). Tyto dva fotony na obra´zku
maj´ı stejnou energii a jsou technicky vzato stejne´. Druha´ cˇa´st foton˚u je rozpty´lena
prˇi excitaci. Veˇtsˇina foton˚u rozpty´leny´ch prˇi excitaci ma´ nizˇsˇ´ı energii nezˇ fotony
rozpty´lene´ pruzˇneˇ. Vznika´ energiovy´ rozd´ıl, ktery´ je zp˚usobeny´ excitac´ı fotonu na
virtua´ln´ı hladinu a jeho vra´cen´ım na excitovanou hladinu. Tento prˇ´ıpad je na-
znacˇen na obra´zku (2.5(b)). V tomto prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o Stokes˚uv Raman˚uv rozptyl.
Virtua´ln´ı hladina zanika´ po vyza´rˇen´ı fotonu. Posledn´ı mozˇnost´ı je, zˇe foton je exci-
tova´n z prvn´ıho excitovane´ho stavu do virtua´ln´ıho stavu a pak se vra´t´ı do za´kladn´ıho
stavu, v tomto prˇ´ıpadeˇ je energie vyza´rˇene´ho fotonu vysˇsˇ´ı, nezˇ v prˇ´ıpadeˇ klasicke´ho
rozptylu, obr. (2.5(c)). V tomto prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o anti-Stokes˚uv Raman˚uv rozptyl.
Obr. 2.5: Zna´zorneˇn´ı mozˇny´ch rozptyl˚u: (a) Rayleigh˚uv rozptyl (b) Stokes˚uv Ra-
man˚uv rozptyl (c) anti-Stokes˚uv Raman˚uv rozptyl. Prˇejato a upraveno z [14].
Cely´ tento proces se da´ popsat vztahem, ktery´ spojuje vlnovou de´lku fotonu
s jeho energi´ı. E = h¯ω±Ω, kde h¯ je redukovana´ Planckova konstanta, ω je kruhova´
frekvence, Ω je rozd´ıl energi´ı mezi nerozpty´leny´m a rozpty´leny´m fotonem. Zname´nko
± vyjadrˇuje, zda se jedna´ o Stokes˚uv Raman˚uv rozptyl nebo anti-Stokes˚uv Raman˚uv
rozptyl. Podle hodnoty Ω je mozˇne´ urcˇit neˇktere´ vlastnosti vazeb v materia´lu.
V grafenove´m spektru ma´me v intervalu od 1300 cm−1 do 3000 cm−1 trˇi vy´znamne´
p´ıky, viz obr. (2.6). Jsou to p´ıky D, G a 2D (v literaturˇe neˇkdy oznacˇovany´ jako
D’-p´ık). D-p´ık lezˇ´ı prˇiblizˇneˇ na hodnoteˇ 1350 cm−1, tento p´ık je spojen s defekty
grafenove´ vrstvy. V kvalitn´ıch grafenovy´ch struktura´ch se tento p´ık nevyskytuje.
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Druhy´ je G-p´ık, ten se nacha´z´ı prˇiblizˇneˇ na 1590 cm−1 a jeho relativn´ı vy´sˇka vy-
pov´ıda´ o pocˇtu vrstev. Trˇet´ı a posledn´ı je 2D-p´ık, ktery´ se nacha´z´ı zhruba na 2800
cm−1, jeho sˇ´ıˇrka vypov´ıda´ o vodivosti grafenu. Cˇ´ım je sˇirsˇ´ı a cˇ´ım v´ıce je posunuty´ do
vysoky´ch hodnot, t´ım je horsˇ´ı vodivost. Obecneˇ mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe pro kvalitn´ı grafen
by D-p´ık nemeˇl by´t ve spektru zastoupeny´ a 2D-p´ık by meˇl by´t asi dvakra´t vysˇsˇ´ı nezˇ
G-p´ık. Spektrum mnohovrstevnate´ho grafenu se bl´ızˇ´ı spektru grafitu [11–13], obr.
(2.6).
Obr. 2.6: Porovna´n´ı Ramanova spektra idea´ln´ıho grafenu a grafitu. Prˇejato a upra-
veno z [14]
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3 ELEKTRICKE´ VLASTNOSTI GRAFENU
3.1 Pa´sova´ struktura
Elektricke´ vlastnosti jsou da´ny zp˚usobem vazby v grafenu. Jak bylo napsa´no v gra-
fenu se trˇi sp2 orbitaly u´cˇastn´ı kovalentn´ı σ vazby se sousedn´ım atomem uhl´ıku.
V tomto pa´su je pravdeˇpodobnost vy´skytu elektronu nejvysˇsˇ´ı na spojnici jader.
Tato vazba definuje hlavneˇ mechanicke´ vlastnosti grafenu. Posledn´ı elektron vytva´rˇ´ı
slabsˇ´ı pi vazbu. Elektron v pi pa´su se pod´ıl´ı na elektricky´ch vlastnostech grafenu.
Struktura grafenu mu˚zˇe by´t popsa´na dveˇma posunuty´mi hexagona´ln´ımi mrˇ´ızˇkami.
Existence teˇchto dvou jednotkovy´ch buneˇk vede ke vzniku dvou typ˚u energiovy´ch
pa´s˚u. Pa´sy se doty´kaj´ı v bodech K a K ′, ktere´ lezˇ´ı na okraj´ıch Brillouinovy zo´ny.
Teˇmto bod˚um se rˇ´ıka´ body vysoke´ symetrie nebo tzv. Diracovy body. Sche´ma je na
obra´zku (3.1(a)).
Obr. 3.1: (a) 3D sche´ma pa´sove´ struktury grafenu v za´vislosti na vlnovy´ch cˇ´ıslech
kx a ky. (b) Disperze energeticky´ch pas˚u v Diracovy´ch bodech, disperze je linea´rn´ı
a kuzˇely se vrcholy doty´kaj´ı. Prˇejato a upraveno z [15].
Energeticke´ pa´sy grafenu byly spocˇ´ıta´ny pomoc´ı metody teˇsne´ vazby (Tight Bin-
ding Model) uzˇ ve cˇtyrˇica´ty´ch letech minule´ho stolet´ı. Z tohoto modelu vycha´z´ı, zˇe
pa´sova´ struktura grafenu je da´na vztahem [16]:
E(~k) = ±γ0
(
1 + 4cos2
√
3kya
2
+ 4cos
√
3kya
2
cos
3kxa
2
) 1
2
, (3.1)
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kde γ0 je vazebna´ energie (≈ 2,8 eV), a mrˇ´ızˇkova´ konstanta. Mı´nus prˇed odmocninou
se vztahuje k valencˇn´ımu pa´su a kladne´ zname´nko se vztahuje k vodivostn´ımu pa´su.
Dostatecˇneˇ bl´ızko bod˚um dotyku se da´ disperze aproximovat kuzˇelovou disperz´ı
(3.1(b)), kde se vrcholy kuzˇel˚u valencˇn´ıho a vodivostn´ıho pa´su doty´kaj´ı. Pa´sy se
doty´kaj´ı v sˇesti bodech, trˇi body K a trˇi v body K ′. Energiova´ disperze je s efektivn´ı
hmotnost´ı sva´za´na vztahem [17].
1
m∗
=
1
h¯2
d2E(~k)
dkxdky
, (3.2)
kde h¯ je redukovana´ Planckova konstanta (h¯ = 1, 05 · 10−34J · s [18]), m∗ je efektivn´ı
hmotnost a kx a ky jsou vlnova´ cˇ´ısla.
Jak bylo popsa´no, tak v dostatecˇne´m prˇibl´ızˇen´ı k bod˚um doteku se disperze mu˚zˇe
uvazˇovat jako linea´rn´ı kuzˇel. Na sˇpicˇce kuzˇele (v bodeˇ dotyku) je krˇivost disperze
nekonecˇna´, tedy
d2E(~k)
dkxdky
=∞. (3.3)
Z toho plyne, zˇe cˇlen
1
m∗
=∞, pak tedy plat´ı, zˇe m∗ = 0.
Elektrony v grafenu maj´ı nulovou efektivn´ı hmotnost a chovaj´ı se tedy jako relati-
visticke´ cˇa´stice s konstantn´ı rychlost´ı neza´vislou na energii. Jsou podobne´ foton˚um,
ktere´ se sˇ´ıˇr´ı rychlost´ı sveˇtla. Na rozd´ıl od foton˚u maj´ı elektrony v grafenu na´boj
a jejich chova´n´ı se da´ ovlivnit magneticky´m nebo elektricky´m polem [16].
3.2 Vodivost
Grafenova´ monovrstva je polovodicˇ s nulovy´m zaka´zany´m pa´sem. Jak je patrne´ z
obra´zku (3.1), valencˇn´ı a vodivostn´ı pa´sy se doty´kaj´ı. Fermiho hladina (nejvysˇsˇ´ı
hladina obsazena´ elektrony za absolutn´ı nuly) procha´z´ı v prˇ´ıpadeˇ idea´ln´ıho vzorku
prˇ´ımo v mı´steˇ dotyku (bod K a K ′) pa´s˚u, (obr 3.2(b)). Posunut´ım Fermiho hladiny
do nizˇsˇ´ıch energiovy´ch hodnot se dominantn´ım nositelem na´boje sta´vaj´ı d´ıry a jedna´
se o polovodicˇ typu p (3.2(a)). V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ jsou nositelem na´boje elektrony
a jedna´ se o polovodicˇ typu n (3.2(c)).
Fermiho hladinu lze posunout dotova´n´ım. Dotova´n´ı na polovodicˇ typu p je jedno-
duche´, protozˇe samotny´ vzduch a vzdusˇna´ vlhkost grafen dopuj´ı. Dopova´n´ı grafenu
na polovodicˇ typu n je slozˇiteˇjˇs´ı a prova´d´ı se pomoc´ı kov˚u s n´ızkou vy´stupn´ı prac´ı
nebo NO2.
Dalˇs´ım zp˚usobem, jak posunout Fermiho hladinu, je pouzˇit´ım extern´ıho elek-
tricke´ho pole. Prˇilozˇene´ elektricke´ pole zp˚usob´ı, zˇe se v grafenu zvy´sˇ´ı koncentrace
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Obr. 3.2: Sche´ma linea´rn´ı disperze a posunu Fermiho meze dotova´n´ım. (a) Prˇi
sn´ızˇene´ Fermiho hladineˇ jsou nosicˇem na´boje d´ıry, dopova´n´ı-p. (b) Fermiho hla-
dina v idea´ln´ım grafenove´m vzorku. Prˇi te´to hodnoteˇ Fermiho energie ma´ grafen
nejveˇtsˇ´ı odpor. (c) Fermiho hladina se nacha´z´ı nad Diracovy´m bodem, jedna´ se
o dopova´n´ı-n, prˇejato a upraveno z [14].
nosicˇ˚u na´boje. V prˇ´ıpadeˇ za´porne´ho prˇilozˇene´ho napeˇt´ı jsou nosicˇi na´boje d´ıry, v
opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ elektrony. Toto je za´kladn´ı mysˇlenka polem rˇ´ızene´ho tranzistoru
(FET - Field-Effect Transistor) a tato pra´ce se zaby´va´ jeho konstrukc´ı.
Elektricky´ odpor grafenu za´vis´ı na poloze Fermiho meze, tedy na mı´ˇre dopova´n´ı
vrstvy. V idea´ln´ım vzorku je odpor grafenu nejvysˇsˇ´ı v Diracoveˇ bodeˇ [16]. Hodnotu
odporu v Diracoveˇ bodeˇ silneˇ ovlivnˇuje teplota a to d´ıky rozmaza´n´ı Fermiho meze
a uvolneˇn´ım nosicˇ˚u na´boje (3.4(a)). Prˇi n´ızky´ch teplota´ch je odpor grafenu nejvysˇsˇ´ı
[19]. Teoreticky´ pr˚ubeˇh odporu monovrstvy grafenu prˇi teploteˇ 1 kelvin je na obr.
(3.3). Vid´ıme, zˇe odpor grafenu v za´vislosti na hradlove´m napeˇt´ı pozvolna stoupa´
do hodnoty hradlove´ho napeˇt´ı VG = −20 V a pak prudce stoupa´ do p´ıku odporu prˇi
VG = 0 V, pak zase symetricky klesa´. P´ık je ostry´ z d˚uvodu n´ızke´ teploty.
Grafenova´ dvojvrstva je, co se jej´ı vlastnost´ı ty´cˇe, dosti vzda´lena od monovrstvy
grafenu. Grafenove´ vrstvy nelezˇ´ı v za´krytu [20] jsou v takzvane´m A-B cˇi Bernaloveˇ
usporˇa´da´n´ı [21], obr. (3.5). Kazˇdy´ druhy´ atom uhl´ıku v tomto usporˇa´da´n´ı ma´ sve´ho
souseda o patro n´ızˇ. Zbyla´ polovina je v za´krytu za strˇedem sˇestiu´heln´ıku. Elektricke´
vlastnosti dvojvrstve´ho grafenu jsou jine´ nezˇ vlastnosti monovrstvy. Energiove´ pa´sy
se sta´le doty´kaj´ı, ale disperze uzˇ nen´ı linea´rn´ı. Elektrony uzˇ maj´ı nenulovou efektivn´ı
hmotnost. Zmeˇna pocˇtu vrstev a poruch mrˇ´ızˇky ma´ velky´ vliv na elektricke´ vlastnosti
grafenu [22]. Velka´ zmeˇna nasta´va´ u deseti vrstev poskla´dany´ch na sebe. Od tohoto
pocˇtu zcela zanikaj´ı vlastnosti grafenu a cela´ struktura zacˇne mı´t vlastnosti podobne´
grafitu.
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Obr. 3.3: Pr˚ubeˇh teoreticke´ho odporu v za´vislosti na hradlove´m napeˇt´ı prˇi nulove´m
magneticke´m poli a teploteˇ 1 kelvin. Prˇejato z [23].
Obr. 3.4: (a) Pr˚ubeˇh odporu grafenu v za´vislosti na hradlove´m napeˇn´ı pro trˇi teploty
(7,2 K, 100 K a 200 K). (b) Pr˚ubeˇh odporu v za´vislosti na hradlove´m napeˇt´ı pro
grafenovou dvojvrstvu pro trˇi teploty (1,7 K, 100 K a 150 K). Prˇejato a upraveno
z [19].
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Obr. 3.5: (a) Graficke´ usporˇa´da´n´ı grafenove´ dvojvrstvy. Prˇejato z [24].
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4 CVD GRAFEN
4.1 Reaktor pro vy´robu grafenu
Existuje mnoho zp˚usob˚u vy´roby grafenu, mezi nejzna´meˇjˇs´ı patrˇ´ı exfoliace [4], CVD
metoda [25], redukce karbidu krˇemı´ku a epitaxn´ı r˚ust [8]. Pro meˇrˇen´ı elektricky´ch
vlastnost´ı pouzˇ´ıva´me grafen vyrobeny´ metodou CVD (Chemical Vapor Deposition),
v cˇesˇtineˇ zna´me´ jako chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze. Proto se budeme touto me-
todou zaby´vat v na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch.
Grafen vznika´ v reaktoru pro vy´robu grafenu. Reaktor se skla´da´ se 3 za´kladn´ıch
cˇa´st´ı: vstupn´ı, reaktorova´ a vy´stupn´ı cˇa´st, obr. (4.1). Vstupn´ı cˇa´st slouzˇ´ı k regulaci
toku plyn˚u, ktere´ vstupuj´ı do reaktoru. Do reaktoru vstupuje vod´ık s metanem v ty-
picke´m pomeˇru 20:1. Tok vstupn´ıch plyn˚u do reaktoru je nastavova´n pomoc´ı MFC
(Mass Flow Controllers). Reaktor je zahrˇ´ıva´n na vysokou teplotu pomoc´ı topne´ho
dra´tu. Vysoka´ teplota zaprˇ´ıcˇin´ı rozklad prekurzoru (CH4) na katalyza´toru a r˚ust
grafenu na povrchu. Vy´stupn´ı cˇa´st slouzˇ´ı k regulaci tlaku v reaktoru.
Obr. 4.1: Sche´ma reaktoru pro vy´robu grafenu metodou CVD, prˇejato z [14].
K rozkladu prekurzoru docha´z´ı na povrchu katalyza´toru v reaktoru. Uhl´ıkove´
atomy se pohybuj´ı po povrchu katalyza´toru, dokud se neprˇipoj´ı ke kousku grafenu
cˇi nevytvorˇ´ı za´rodek grafenu. Tento r˚ust je pomaly´ a jeho rychlost je regulovana´
mnozˇstv´ım vod´ıku. Vod´ık slouzˇ´ı k lepta´n´ı maly´ch za´rodk˚u grafenu. Rozklad prekur-
zoru prob´ıha´ prˇi teplota´ch kolem 1000 ◦C.
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Kvalita grafenu je u´zce sva´zana´ s kvalitou katalyza´toru, ktery´m by´va´ nejcˇasteˇji
nikl nebo meˇd’. Cˇ´ım me´neˇ je na katalyza´toru defekt˚u a cˇ´ım jsou jeho zrna veˇtsˇ´ı, t´ım
kvalitneˇjˇs´ı grafen na neˇm mu˚zˇe r˚ust.
4.2 Volba katalyza´toru
4.2.1 Nikl
Vhodnou volbou katalyza´toru jsme schopni vy´razneˇ ovlivnit kvalitu prˇipravovane´ho
grafenu. Velice cˇasto uzˇ´ıvany´m katalyza´torem je nikl [26]. Metodou CVD se na niklu
daj´ı r˚ust uhl´ıkove´ nanotrubice, kdy rozd´ıl mezi vznikem nanotrubic nebo grafenu je
urcˇen tlakem a jiny´m pomeˇrem vstupn´ıch plyn˚u [27]. Nikl ma´ nevy´hodu, zˇe do
intersticia´ln´ıch poloh jeho krystalicke´ mrˇ´ızˇky prˇi vysoky´ch teplota´ch (nad 900 ◦C)
difunduj´ı atomy uhl´ıku. Tyto atomy uhl´ıku se prˇi chlazen´ı vrac´ı zpeˇt na povrch a jsou
zdrojem sekunda´rn´ıho r˚ustu grafenu ze spodn´ı strany (4.2). To vede ke vzniku druhe´
vrstvy grafenu.
Obr. 4.2: Obra´zek popisuj´ıc´ı difundova´n´ı uhl´ıku do intersticia´ln´ıch vrstev niklu a
na´sledny´ vliv chlazen´ı na formova´n´ı grafenu na povrchu.
Kv˚uli te´to vlastnosti niklu jsme pouzˇili grafen rostly´ na jine´m katalyza´toru,
ktery´m byla meˇd’. Bylo by mozˇne´ pouzˇ´ıt i jine´ materia´ly, naprˇ: platinu nebo iri-
dium, ale tyto materia´ly jsou velice drahe´.
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4.2.2 Meˇd’
Prˇi vysoky´ch teplota´ch do niklu snadno difunduj´ı uhl´ıkove´ atomy a prˇi chlazen´ı
docha´z´ı k jejich vracen´ı zpeˇt na povrch. Meˇd’ je vy´hodna´, protozˇe ma´ velice ma-
lou rozpustnost uhl´ıku a uhl´ık tedy nedifunduje do krystalicke´ mrˇ´ızˇky. To ma´ za
na´sledek, zˇe prˇi chlazen´ı nedocha´z´ı k nezˇa´douc´ımu r˚ustu grafenu. Grafen roste jen prˇi
katalyticke´ reakci prekurzoru prˇ´ımo na povrchu meˇdi, a proto je na meˇdi jednodusˇsˇ´ı
dosa´hnout prˇi dane´ teploteˇ a dane´m tlaku vytvorˇen´ı jedne´ vrstvy grafenu. [28–30].
Tento postup vede k mozˇnosti vyroben´ı velke´ plochy pokryte´ grafenem, ktera´ je
vhodna´ na uzˇit´ı v elektrotechnice.
Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m prekurzorem je metan (CH4). Metan ma´ jednoduchou
strukturu a je stabiln´ı. Dı´ky sve´ stabiliteˇ ma´ n´ızkou rychlost rozkladu i za vysoky´ch
teplot v reaktoru (800-1000◦C). Nizˇsˇ´ı rychlost rozkladu ponecha´va´ uhl´ıku dostatek
cˇasu k tomu, aby vytvorˇil krystalickou vazbu, pokud by se pouzˇil jiny´ uhlovod´ık,
musel by se zmeˇnit i pomeˇr vstupn´ıch plyn˚u a zvy´sˇit mnozˇstv´ı vod´ıku, aby brzdil
prˇ´ıliˇs rychle´ formova´n´ı grafenu.
Na obr. (4.3) je grafen, ktery´ byl vyroben CVD metodou na meˇdeˇne´m substra´tu.
Je prˇida´no Ramanovo spektrum pro sveˇtle´ a tmave´ oblasti vzorku.
Ramanovo spektrum grafenu z obr. (4.3) odpov´ıda´ ve sveˇtly´ch bodech spektru
kvalitn´ıho grafenu se spra´vny´m pomeˇrem velikost´ı p´ık˚u G a 2D. V tmave´ cˇa´sti je
vy´razny´ D p´ık, ktery´ vypov´ıda´ o porucha´ch, a pomeˇr velikost´ı p´ık˚u G a 2D je ty-
picky´ sp´ıˇse pro grafit. Rozsˇ´ıˇren´ı 2D p´ıku vypov´ıda´ o zhorsˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı
vrstvy. Z obra´zku je videˇt, zˇe dominantn´ı je sveˇtla´ oblast vzorku, tedy oblast kvalitn´ı
monovrstvy grafenu.
4.3 Prˇenos grafenu na vzorek
Posledn´ım krokem vy´roby je prˇenos grafenu z katalyza´toru na nevodivy´ vzorek.
Vzorkem je ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u krˇemı´k s 280nm vrstvou SiO2. Tato vrstva ma´ vy´hodu,
zˇe je na n´ı mozˇne´ videˇt vrstvu grafenu d´ıky konstruktivn´ı interferenci sveˇtla.
Prˇenos zacˇ´ına´ nanesen´ım vrstvy polymethylmethakryla´tu (PMMA) na grafen
pomoc´ı rotacˇn´ıho nana´sˇen´ı (spin coating), tato vrstva slouzˇ´ı k ochraneˇ a k zpevneˇn´ı
grafenu beˇhem cele´ho prˇenosu. Na meˇdi se tvorˇ´ı grafen z obou stran. Na stranu
s kvalitneˇjˇs´ım grafenem naneseme PMMA. Na druhe´ straneˇ folie je grafen odstraneˇn
pomoc´ı kysl´ıkove´ho plazmatu. Pote´ se meˇd’ odlepta´va´ pomoc´ı roztoku nonahydra´tu
dusicˇnanu zˇelezite´ho (Fe(NO3)3 · 9H2O). Doba lepta´n´ı za´vis´ı na koncentraci roztoku
a tlousˇt’ce meˇdeˇne´ho plechu. Po odstraneˇn´ı meˇdi plave na hladineˇ vrstva grafenu
s PMMA. Tuto vrstvu vyta´hneme pomoc´ı krˇemı´kove´ho substra´tu s 280nm vrstvou
SiO2. Tento substra´t je vhodne´ prˇed pouzˇit´ım vlozˇit do kysl´ıkove´ plazmy. Plazma
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Obr. 4.3: (a) Grafen rostly´ na meˇdi zobrazeny´ opticky´m mikroskopem. (b) Rama-
novo spektrum pro sveˇtlou cˇa´st. G-p´ık a 2D-p´ık jsou v pomeˇru, ktery´ odpov´ıda´
jedne´ vrstveˇ grafenu. (c) Ramanovo spektrum pro tmavou oblast. Vy´razny´ D-p´ık
vypov´ıda´ o vy´skytu poruch. Stejna´ relativn´ı intenzita G-p´ıku a 2D-p´ıku podobna´
grafitu, prˇejato z [14].
18
zp˚usob´ı, zˇe povrch se stane hydrofiln´ım a kapka vody na neˇm drzˇ´ı, pokud by byl
vzorek hydrofobn´ı, tak by bylo velice teˇzˇke´ grafen vyzvednout, protozˇe by vzˇdy
s vodou stekl ze substra´tu.
Po vytazˇen´ı je grafen vlozˇen do vody, kde se cˇist´ı od zbytk˚u leptadla. Je vhodne´
vrstvy vycˇistit v 5-7 vodn´ıch la´zn´ıch. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je pocˇet la´zn´ı, t´ım cˇistsˇ´ı by meˇl by´t
grafen, ale na druhou stranu s kazˇdy´m prˇenosem klesa´ kvalita grafenu d˚usledkem
protrhnut´ı cˇi ohnut´ı. Po vycˇisteˇn´ı vrstvy grafenu a PMMA je vrstva umı´steˇna na
substra´t. Aby grafen drzˇel na substra´tu prˇi cˇiˇsteˇn´ı PMMA je potrˇeba vzorek vysusˇit
prˇi teploteˇ 50 ◦C. Po vysusˇen´ı se vzorek umı´st´ı do acetonu na cca 24 hodin, kde se
odstran´ı vrstva PMMA [31]. Doba odstranˇova´n´ı vrstvy PMMA je za´visla´ na tlousˇt’ce
te´to vrstvy. Postup je zna´zorneˇn na obr. (4.4).
Obr. 4.4: (a) Meˇdeˇna´ fo´lie pokryta´ z obou stran grafenem. (b) Vrstva PMMA, ktera´
je na grafen rozprostrˇena pomoc´ı rotacˇn´ıho nana´sˇen´ı (spin coting). (c) Druha´ strana
meˇdeˇne´ fo´lie je vystavena kysl´ıkove´ plazmeˇ, ktera´ odstran´ı nechra´neˇny´ grafen. (d)
Katalyza´tor (meˇd’) je odlepta´n roztokem Fe(NO3)3 · 9H2O na hladineˇ z˚ustane vrstva
PMMA/grafen. (e) Pomoc´ı krˇemı´kove´ho substra´tu je vrstva prˇesunuta do H2O, kde
se ocˇist´ı od zbytk˚u rozpousˇteˇdla. (f) Po vysusˇen´ı je substra´t vlozˇen do acetonu, kde
je odstraneˇna vrstva PMMA.
Pouzˇ´ıva´ se i druha´ metoda prˇenosu grafenu, takzvany´ prˇ´ımy´ prˇenos. Je to metoda
prˇenosu grafenu na substra´t bez pouzˇit´ı PMMA. Metoda ma´ stejny´ pr˚ubeˇh jako
metoda s pouzˇit´ım PMMA jenom odpadne potrˇeba na vzorek nane´st tenkou vrstvu
PMMA a na konci ji nechat 15 hodin v acetonu odstranit. Grafen prˇena´sˇeny´ prˇ´ımou
metodou je cˇistsˇ´ı, ale ma´ v´ıce defekt˚u, protozˇe je na´chylny´ na ohnut´ı.
Na obr. (4.5(a)) je sn´ımek vrstvy grafenu rostle´m na meˇdi a prˇenesene´m s
pouzˇit´ım PMMA na krˇemı´kovy´ substra´t s 280nm vrstvou SiO2. Ramanovo spektrum
pro sveˇtlou cˇa´st je na obr. (4.5(b)), zde je spektrum naprosto idea´ln´ı odpov´ıdaj´ıc´ı
spektru cˇiste´ho grafenu. Na obr. (4.5(c)) je spektrum tmave´ oblasti grafenu. Tato
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oblast se vyznacˇuje vysoky´m D-p´ıkem, ktery´ vypov´ıda´ o vy´skytu poruch mrˇ´ızˇky.
G-p´ık je vysˇsˇ´ı nezˇ 2D-p´ık, takzˇe se nejedna´ o kvalitn´ı grafen, 2D-p´ık je sˇiroky´ a jsou
tedy zhorsˇene´ elektricke´ vlastnosti vrstvy.
Obr. 4.5: (a) Sn´ımek z opticke´ho mikroskopu grafenu rostle´ho na meˇdi prˇenesene´ho
na krˇemı´kovy´ substra´t s 280nm SiO2 (b) Ramanovo spektrum pro sveˇtlou cˇa´st
vzorku (c) Ramanovo spektrum pro tmavy´ bod vzorku. Srovnejte s obr. (4.3).
Prˇevzato z [14].
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5 PRˇI´PRAVA GRAFENOVY´CH VZORKU˚ DO
UHV
5.1 Dvouslozˇkove´ vodive´ lepidlo
Nejprve jsme meˇrˇili elektricke´ vlastnosti na´mi nakontaktovane´ho grafenove´ho vzorku
na vzduchu. Jako kontakty jsme pouzˇili dra´tky izolovane´ kaptonem, ktery´ je je-
den z ma´la plast˚u, ktery´ nezhorsˇuje UHV podmı´nky. Tyto dra´tky byly na obou
konc´ıch odizolova´ny a prˇilepeny na grafen a pote´ na krˇemı´k. Jako lepidlo jsme
pouzˇili dvouslozˇkove´ strˇ´ıbrne´ vodive´ lepidlo od firmy Epo-tek typ H22. Toto le-
pidlo je urcˇene´ do UHV podmı´nek a je idea´ln´ı pro na´sˇ experiment. Lepidlo se zacˇne
vytvrzovat po vyzˇ´ıha´n´ı. Zˇ´ıha´n´ı trva´ asi 10 minut prˇi teploteˇ 150 ◦C.
Prˇi kontaktova´n´ı grafenu jsme museli by´t opatrn´ı, protozˇe lepidlo na grafenu
po nanesen´ı vytvorˇ´ı relativneˇ velkou kapku, tato kapka mus´ı by´t lokalizova´na v co
nejmensˇ´ım mı´steˇ, protozˇe grafenu se doty´kat mus´ı, ale nemu˚zˇe se po neˇm rozte´ct.
Na druhou stranu se nesmı´ sta´t, aby lepidlo steklo z vrstvy SiO2 a umozˇnilo tak
vodivy´ kontakt mezi Si a grafenem. Do te´to kapky se potom vkla´da´ konec odizo-
lovane´ho dra´tku. Z principu je jasne´, zˇe tento proces se musel prova´deˇt prˇ´ımo na
zˇ´ıhac´ı ploty´nce, protozˇe po nanesen´ı lepidla nebylo mozˇne´ se vzorkem manipulovat.
Dalˇs´ım proble´mem tohoto postupu je to, zˇe se lepidlu na zacˇa´tku zˇ´ıha´n´ı sn´ızˇ´ı visko-
zita a trosˇku se roztecˇe. To vede k tomu, zˇe pokud grafenova´ vrstva ma´ rozmeˇry 5x5
mm2, tak ve vy´sledku je vzda´lenost mezi elektrodami asi 1 mm (5.1). Toto je mala´
vzda´lenost, ktera´ je omezuj´ıc´ı pro dalˇs´ı experimenty.
Po vyzˇ´ıha´n´ı se vzorek otocˇ´ı tak, aby lezˇel na zˇ´ıhac´ı ploty´nce pouze dveˇma noveˇ
vytvorˇeny´mi elektrodami. Na druhou stranu vzorku (vrstva Si) se prˇivede posledn´ı
hradlova´ elektroda. Postup je stejny´, pouze s vy´hodou, zˇe kontakt je jenom jeden
a stopa mu˚zˇe by´t veˇtsˇ´ı. Byl vyzkousˇeny´ i postup, kdy se odizolovana´ cˇa´st dra´tku
namocˇila do lepidla a pak se dra´tek prˇilepil na grafen, ale tento postup meˇl naprosto
stejne´ vy´sledky a proble´my jako postup prvn´ı.
Z obra´zku (5.1) je videˇt, zˇe pra´ce s lepidlem zanecha´ na vzorku mnoho stop. Prˇi
detailn´ım pohledu je videˇt, zˇe vlivem difuze cˇi roztecˇen´ım v prvotn´ı fa´zi zˇ´ıha´n´ı dosˇlo
ke kontaminaci grafenu okolo elektrody.
V prvn´ı rˇadeˇ, po nakontaktova´n´ı grafenu, jsme se snazˇili promeˇrˇit jeho vlastnosti
na vzduchu. Pomoc´ı multimetru jsme se snazˇili zjistit, jestli se povedlo udrzˇet lepidlo
v pozˇadovane´ oblasti, cozˇ je oblast, kde nedojde k vodive´mu kontaktu mezi grafenem
a krˇemı´kem. To znamena´, zˇe odpor mezi hradlem a jaky´mkoli kontaktem na grafenu
je nekonecˇny´.
V druha´m kroku je nutno zkontrolovat, jestli se podarˇilo spra´vneˇ kontaktovat
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Obr. 5.1: Fotografie substra´tu s grafenem kontaktovany´m pomoc´ı UHV lepidla (Epo-
tek H22). Videˇt jsou kaptovone´ dra´tky odizolovane´ na konc´ıch.
grafen, tedy jestli nameˇrˇeny´ odpor mezi dveˇma elektrodami na grafenu odpov´ıda´
odporu grafenu. Odpor grafenu je rˇa´doveˇ v jednotka´ch kΩ, za´lezˇ´ı na vzda´lenosti
elektrod. Pokud by byl odpor nizˇsˇ´ı, tak to znamena´, zˇe je grafen znecˇiˇsteˇn lepidlem
(lepidlo se na zacˇa´tku zˇ´ıha´n´ı rozlilo tak, zˇe se obeˇ oblasti spojily) a pak nema´
zˇa´dny´ vy´znam cokoli meˇrˇit. Druha´ mozˇnost je, zˇe odpor je mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ odpor
ocˇeka´vany´, to je veˇtsˇinou zp˚usobeno sˇpatny´m kontaktem lepidlo-grafen nebo lepidlo-
dra´t. To je dosti cˇasty´ jev a v tomto prˇ´ıpadeˇ je potrˇeba kontakt prˇedeˇlat. Posˇkozeny´
kontakt pokazˇde´ nedostatecˇneˇ drzˇel a od grafenu se odloupl. Po odloupnut´ı lepidla
s dra´tkem vyvsta´va´ ota´zka, jestli grafen na vzorku z˚ustal nebo ne. Pomoc´ı opticke´ho
mikroskopu jsme zjistili, zˇe na substra´tu grafen z˚ustal a vypadalo to, zˇe se dokonce
vycˇistil. Prˇi druhe´m kontaktova´n´ı jsme meˇli vzˇdy na pameˇti, zˇe grafen na vzorku
v mı´steˇ odloupnut´ı lepidla nemus´ı by´t, proto jsme druhou stopu lepidla deˇlali vzˇdy
o neˇco veˇtsˇ´ı. Zaj´ımavy´m vy´stupem z tohoto pokusu bylo, zˇe podruhe´ prˇilepeny´
kontakt drzˇ´ı mnohem le´pe a jeho porusˇen´ı bylo me´neˇ pravdeˇpodobne´.
5.2 Dvouslozˇkove´ lepidlo v UHV
Pro prˇechod do UHV podmı´nek jsme vzorek potrˇebovali prˇemı´stit na paletku zob-
razenou na obr. (5.2), ktera´ se vkla´da´ do komplexu UHV komor Anton´ın v cˇisty´ch
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prostora´ch na U´FI FSI. Paletka ma´ peˇt mozˇny´ch kontakt˚u, ktere´ jsou vyvedeny
z komory ven. Dva z teˇchto kontakt˚u zaberou kontakty na zˇ´ıha´n´ı paletky a dalˇs´ı
trˇi vyuzˇ´ıva´me pro meˇrˇen´ı elektricke´ vodivosti grafenu (hradlo a dva kontakty na
grafenu), jak je naznacˇeno na obr. (5.2).
Obr. 5.2: (a) Vrchn´ı strana paletky. Je videˇt zˇ´ıhac´ı odpor a mı´sta, na ktere´ jsou
vyva´deˇny kontakty z grafenu. (b) Spodn´ı strana paletky (nozˇicˇky paletky) slouzˇ´ı
k prˇipevneˇn´ı do aparatury, tvorˇ´ı take´ elektricke´ kontakty. Dveˇ z nozˇicˇek (na obra´zku
zakrouzˇkovane´ cˇervenou barvou) slouzˇ´ı jako zˇ´ıhac´ı kontakty. Na nozˇicˇku vlevo nahorˇe
(oznacˇena modrˇe) je vodiveˇ napojeno hradlo.
Jak je videˇt na obr. (5.2), tak je potrˇeba kontakty z grafenu vyve´st na kontakty na
paletce. Hradlo je prˇi prˇechodu do UHV podmı´nek kontaktova´no plechem. Plech lezˇ´ı
na zˇ´ıhac´ım odporu. K plechu je prˇilepeny´ vzorek stranou od Si. Cˇa´st tohoto plechu
je obalena kolem dra´tku, ktery´ je pak vyveden na nozˇicˇku na paletce oznacˇenou na
obr (5.2(b)). S vyveden´ım elektrod z grafenu je to slozˇiteˇjˇs´ı. Jedna´ se o to, zˇe druhou
stranu dra´tku, ktery´ je prˇilepen na grafen, mus´ıme sevrˇ´ıt sˇroubkem a maticˇkou, ktere´
jsou prˇipevneˇny na dra´tku, jenzˇ je uchycen na paletce (na obra´zku (5.2(a)) oznacˇen
zelenou barvou). Jeho konec vytva´rˇ´ı v komorˇe kontakt pomoc´ı doteku dvou dra´t˚u.
Tento postup ma´ na lepeny´ kontakt na grafenu zvy´sˇene´ na´roky a velice cˇasto se
stalo, zˇe se kontaktovac´ı lepidlo oddeˇlilo od grafenu. Po neˇkolika pokusech se vzorek
podarˇilo dostat na paletku.
Prˇi promeˇrˇen´ı za´vislosti odporu grafenu na hradlove´m napeˇt´ı ve vakuu jsme
Dirac˚uv bod nasˇli na 40 V, viz obr. (5.3). Protozˇe vzorek byl na vzduchu, tak jsme
jej chteˇli vyzˇ´ıhat, ale prˇi zˇ´ıha´n´ı se jeden kontakt oddeˇlil. Kontakt byl nahrazen
manipulacˇn´ı tycˇ´ı, protozˇe jsme chteˇli zjistit, zdali vyzˇ´ıha´n´ı posunulo Dirac˚uv bod.
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Po chvilce meˇrˇen´ı se oddeˇlil i druhy´ kontakt a meˇrˇen´ı muselo by´t ukoncˇeno.
Obr. 5.3: Graf za´vislosti odporu grafenu na hradlove´m napeˇt´ı. Vzorek je kontaktova´n
lepidlem a promeˇrˇen v UHV podmı´nka´ch. Dirac˚uv bod se nacha´z´ı na 40 V.
Odlepen´ı lepidla od vzorku po vyzˇ´ıha´n´ı mohla zaprˇ´ıcˇinit voda, ktera´ z˚ustala na
obou strana´ch grafenove´ vrstvy a prˇi zˇ´ıha´n´ı se odparˇovala a narusˇila uzˇ tak krˇehky´
kontakt mezi grafenem a lepidlem.
5.3 Kontaktova´n´ı grafenu s cˇip expande´rem
5.3.1 Cˇip expande´r
Po neu´speˇsˇ´ıch, ktere´ byly spojene´ s odlepova´n´ım lepidla, jsme navrhli zarˇadit mezi
paletku a vzorek cˇip expande´r, obr. (5.4). Expande´r jsme vyuzˇili pro kontaktova´n´ı
grafenu a z expande´ru jsme pak vyvedli kontakty na paletku. Expande´r se skla´da´
z keramicke´ nevodive´ podlozˇky, na kterou jsou prˇipevneˇny trˇi male´ elektrody a jedna
velka´ elektroda, ktera´ je pouzˇita jako hradlo.
Na elektrody expande´ru jsou prˇipa´jeny cˇtyrˇi zlacene´ mosazne´ piny, trˇi z pin˚u
jsou prˇipa´jeny k maly´m samostatny´m elektroda´m, posledn´ı pin je prˇipa´jen k velke´
elektrodeˇ, ktera´ slouzˇ´ı jako hradlova´. Piny maj´ı sve´ protipiny, ktere´ jsou prˇipa´jeny
na dra´tek, ktery´ je prˇideˇla´n na paletku. Pro propojen´ı paletky s expande´rem je
nutne´ pouzˇ´ıt tenke´ meˇkke´ kaptonove´ dra´tky, aby s nimi byla snadna´ manipulace
a nedocha´zelo k odsˇt´ıpnut´ı pinu. Piny a protipiny tvorˇ´ı rozebiratelny´ elektricky´
kontakt. Jako pa´jec´ı slitina byla pouzˇita slitina Sn63Pb37. Tato slitina byla na U´FI
pouzˇita pro vzorky do AFM mikroskopu a prˇi pouzˇit´ı te´to slitiny nebyl zpozorova´n
dramaticky´ na´r˚ust tlaku. Hotovy´ expande´r je na obr. (5.5). Cˇip je vyra´beˇn firmou
SEANT Technology.
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Obr. 5.4: Obra´zek na´vrhu nove´ho cˇip expande´ru. B´ıla´ barva je keramicka´ podlozˇka
a sˇeda´ jsou kovove´ kontakty.
Obr. 5.5: Obra´zek hotove´ho cˇip expande´ru, vpravo nahorˇe je vy´stup z velke´ hradlove´
elektrody. Dalˇs´ı 3 elektrody nejsou s velkou kovovou cˇa´st´ı vodiveˇ spojene´. Podkladem
je keramicka´ deska.
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5.3.2 Prˇ´ıprava vzorku
Vzorek byl prˇipraven tak, aby na krˇemı´kove´m substra´tu vznikly dveˇ vrstvy zlata.
Tyto vrstvy budou slouzˇit jako kontakty, protozˇe po prˇenesen´ı na nich bude grafen
lezˇet, viz obr. (5.6).
Obr. 5.6: Sche´ma nove´ho substra´tu pro grafen s 3nm vrstvou titanu a 100nm vrstvou
zlata.
Substra´t se zlaty´mi kontakty byl vytvorˇen tak, zˇe na krˇemı´k s 280nm SiO2 byla
z kaptonu vytvorˇena maska, ktera´ obsahovala dveˇ d´ıry, viz obr. (5.7). Substra´t jsme
s maskou prˇipevnili na paletku do depozicˇn´ı komory a nadeponovali nejprve 3 nm
titanu a pote´ 100 nm zlata. Po nadeponova´n´ı byla masku ze substra´tu odstraneˇna.
Vrstva titanu se pod zlato da´va´ z d˚uvodu, zˇe cˇiste´ zlato na SiO2 sˇpatneˇ drzˇ´ı a i prˇi
jemne´m doteku se sloupne. Na takto vytvorˇene´ elektrody byl prˇenesen grafen (viz
cˇa´st pojedna´vaj´ıc´ı o prˇenosu CVD grafenu (s.19)).
Vzorek pak byl pomoc´ı dvouslozˇkove´ho vodive´ho lepidla (stejne´ho jak v minule´m
postupu) prˇilepen na hradlovou elektrodu. Po vyzˇ´ıha´n´ı byly ze zlaty´ch elektrod na
vzorku vyvedeny kontakty na dveˇ ze trˇ´ı elektrod, kontakty byly vyvedeny
”
bon-
dova´n´ım“. Byl pouzˇit prˇ´ıstroj Wire bonder TPT HB16, ktery´ je v cˇisty´ch prostora´ch
na U´FI. Bondova´n´ı je metoda pevne´ho vodive´ho spojen´ı, ktere´ je vytvorˇeno v tomto
prˇ´ıpadeˇ zlatem. Funguje na principu loka´ln´ıho roztaven´ı zlata v mı´steˇ doteku jehly.
Sˇpicˇka jehly se namocˇ´ı do zlata a vyta´hne se tenky´ zlaty´ dra´tek.
Po vytvorˇen´ı kontaktu se cˇip se vzorkem prˇipoj´ı k paletce a k zˇ´ıhac´ı cˇa´sti paletky
se prˇilep´ı pomoc´ı oboustranne´ kaptonove´ lepic´ı pa´sky. Prˇipoj´ı se protipiny a vzorek
je prˇipraven k meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı v UHV podmı´nka´ch.
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Obr. 5.7: Fotografie substra´tu prˇikryte´ho kaptonovou maskou prˇipevneˇne´ho na pa-
letce pro deponova´n´ı v aparaturˇe IBAD (Kaufman) na U´FI.
Vytvorˇen´ı te´to paletky s peˇti kontakty, viz obr. (5.8), otv´ıra´ nove´ mozˇnosti pro
meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı grafenu na U´FI. S takto velkou vzda´lenost´ı elektrod na
vzorku je mozˇne´ naprˇ´ıklad meˇrˇit odpor grafenove´ vrstvy v za´vislosti na hradlovac´ım
napeˇt´ı, se soucˇasny´m meˇrˇen´ım XPS, inspirova´no [32].
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Obr. 5.8: Fotografie paletky se vsˇemi kontakty, se vzorkem na cˇip expande´ru
a s dra´tky s kontaktn´ımi protipiny. Na vzorku je videˇt grafenova´ vrstva, zlate´ kon-
takty a tenke´
”
bondovane´“ kontakty mezi paletkou a zlatem. Na cˇipu jsou cˇtyrˇi piny,
vyuzˇity jsou pouze trˇi.
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6 MEˇRˇENI´
6.1 Meˇrˇen´ı odporu grafenu v za´vislosti na prˇilozˇene´m
hradlove´m napeˇt´ı
Po dokoncˇen´ı vzorku a jeho prˇipojen´ı na cˇip expande´r, na´sledovalo prˇipojen´ı k pa-
letce. Jak bylo uvedeno vy´sˇe, paletka disponuje peˇti mozˇny´mi kontakty obr. (6.1).
Nejspolehliveˇjˇs´ı z teˇchto kontakt˚u jsou kontakty, ktere´ jsou tvorˇeny nozˇkami paletky.
Dva z teˇchto trˇ´ı kontakt˚u se pouzˇ´ıvaj´ı na zˇ´ıha´n´ı. Zby´va´ jedna nozˇka a dva kontakty
tvorˇene´ pouze dotykem dra´t˚u v komorˇe.
Rozhodli jsme se, zˇe pro prvn´ı meˇrˇen´ı pouzˇijeme pouze nozˇky paletky, protozˇe
sˇpatny´ kontakt mezi dra´tky by mohl zp˚usobit nezˇa´douc´ı rusˇivy´ sˇum, ktery´ by zne-
hodnotil cele´ meˇrˇen´ı. Toto rozhodnut´ı vedlo k celkove´mu prˇedeˇla´n´ı kontakt˚u na
paletce tak, aby kontakty na grafenu byly vyvedene´ na nozˇky (oznacˇene´ cˇerveneˇ)
a hradlova´ elektroda na posledn´ı nozˇku oznacˇenou modrˇe, obr. (5.2)(str. 23).
Velkou vy´hodou tohoto postupu je kvalita kontaktu. Danˇ za tuto vy´hodu je,
zˇe ztrat´ıme mozˇnost zˇ´ıha´n´ı a tud´ızˇ nejsme schopni vzorek vycˇistit. Teoreticky by
se daly zˇ´ıhac´ı kontakty vytvorˇit na kontaktech tvorˇeny´ch dotekem dra´tk˚u v UHV
komorˇe. Zde by ale bylo nebezpecˇ´ı, zˇe by mohlo doj´ıt k vytvorˇen´ı velke´ho loka´ln´ıho
odporu v mı´steˇ dotyku (nebo sp´ıˇse sˇpatne´ho dotyku) dra´tk˚u a na´sledne´mu spa´len´ı
kontaktu v UHV komorˇe.
Prˇi meˇrˇen´ı s t´ımto usporˇa´da´n´ım jsme dostali stejne´ vy´sledky jako prˇi meˇrˇen´ı na
vzduchu. Jen sˇum byl trosˇku vy´razneˇjˇs´ı, protozˇe na propojen´ı k zarˇ´ızen´ı, ktere´ meˇrˇ´ı
transportn´ı vlastnosti, bylo potrˇeba v´ıce vodicˇ˚u a v´ıce spoj˚u.
Po meˇrˇen´ıch, kdy byly kontakty na nozˇka´ch paletky, jsme prˇedeˇlali paletku opeˇt
do p˚uvodn´ıho stavu. Chteˇli jsme vyzkousˇet, jestli kontakt zprostrˇedkovany´ dotykem
dra´tk˚u bude natolik sˇpatny´, zˇe meˇrˇen´ı bude zcela znehodnoceno.
Kontakty byly zapojeny na paletku tak, zˇe hradlova´ elektroda byla vyvedena na
nozˇicˇku oznacˇenou modrˇe, obr. (6.1(a)), zˇ´ıhac´ı kontakty byly prˇivedeny na nozˇicˇky
oznacˇene´ cˇerveneˇ, obr. (6.1(b)), a kontakty z grafenu byly vyvedeny pomoc´ı kapto-
novy´ch dra´tk˚u do pozice oznacˇene´ zeleneˇ na obr, (6.1(a)). Kaptonove´ dra´tky s proti-
piny jsou k paletce prˇideˇla´ny pomoc´ı sevrˇen´ı mezi dveˇ matice na paletce. Prˇi zasunut´ı
vzorku do XPS komory dojde k doteku odizolovany´ch kaptovovy´ch dra´tk˚u s dra´tky
prˇipevneˇny´mi k drzˇa´ku.
Z graf˚u (6.2) a (6.3) je videˇt hystereze prˇi meˇrˇen´ı. Zarˇ´ızen´ı pro meˇrˇen´ı trans-
portn´ıch vlastnost´ı zacˇne meˇrˇen´ı v nule a posunuje se po kroc´ıch do za´porny´ch hod-
not VG. V nejnizˇsˇ´ı hodnoteˇ se obra´t´ı a promeˇrˇ´ı u´sek prˇes nulu do nejvysˇsˇ´ı hodnoty.
Zde se otocˇ´ı a vra´t´ı zpeˇt do nuly. Pocˇet krok˚u, maxima´ln´ı a minima´ln´ı hodnotu VG
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Obr. 6.1: (a)Sn´ımek paletky s prˇipevneˇny´mi kontakty a s dra´tky s protipiny. Na
sn´ımku jsou oznacˇeny jednotlive´ pozice elektricky´ch kontakt˚u ze vzorku. (b) Sn´ımek
paletky a oznacˇeny´mi zˇ´ıhac´ımi kontakty.
Obr. 6.2: Pr˚ubeˇh za´vislosti odporu grafenu na hradlove´m napeˇt´ı pro grafenovy´ vzo-
rek meˇrˇeny´ na vzduchu.
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Obr. 6.3: Pr˚ubeˇh za´vislosti odporu grafenu na hradlove´m napeˇt´ı pro grafenovy´ vzo-
rek meˇrˇeny´ ve vakuu.
nastavuje uzˇivatel. Program vytvorˇ´ı smycˇku, ktera´ zachycuje hysterezi materia´lu. Z
graf˚u je videˇt, zˇe ve vakuu se hystereze sn´ızˇila a Dirac˚uv bod se posunul o 12 V bl´ızˇe
k nulove´ hodnoteˇ hradlove´ho napeˇt´ı.
Do grafu (6.4) byly pouzˇity pouze data ze strˇedn´ı krˇivky, tedy od nejnizˇsˇ´ı hod-
noty po nejvysˇsˇ´ı hodnotu hradlove´ho napeˇt´ı. Z grafu je videˇt posun Diracova bodu,
rychlejˇs´ı pokles odporu za Diracovy´m bodem a na´r˚ust strmosti r˚ustu odporu na
grafenu v UHV podmı´nka´ch.
Obr. 6.4: Pr˚ubeˇh za´vislosti odporu na hradlove´m napeˇt´ı pro vzorek meˇrˇeny´ na vzdu-
chu a ve vakuu. Slozˇen´ı strˇedn´ıch cˇa´st´ı krˇivek z graf˚u (6.3) a (6.2).
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6.2 In situ meˇrˇen´ı odporu grafenu v za´vislosti na
hradlove´m napeˇt´ı v pr˚ubeˇhu zˇ´ıha´n´ı
6.2.1 Prˇ´ıprava
Prˇi prvn´ıch meˇrˇen´ıch cˇasto docha´zelo k loka´ln´ım
”
odskok˚um“ odporu azˇ na hodnoty
v rˇa´dech MΩ. Tyto
”
odskoky“ komplikovaly meˇrˇen´ı a postupem cˇasu jich prˇiby´valo.
Byly zp˚usobeny sˇpatny´m kontaktem tenky´ch kaptonovy´ch dra´tk˚u a dra´tk˚u v drzˇa´ku
v UHV komorˇe. Lepsˇ´ıho kontaktu jsme dosa´hli, kdyzˇ jsme tenky´ kaptonovy´ dra´t
ukoncˇili v mı´steˇ spojen´ı s paletkou (sevrˇen´ı dvou matic) a pokracˇovali tlustsˇ´ım
a tvrdsˇ´ım dra´tem ven z paletky. Tlusty´ dra´t byl v mı´steˇ spojen´ı s paletkou vo-
diveˇ spojen s tenky´m dra´tkem, ktery´ vycha´zel z expande´ru. Touto u´pravou jsme
dosa´hli lepsˇ´ıho kontaktu, ktery´ byl skoro stejny´ jako prˇi prˇipojen´ı k nozˇicˇce paletky.
6.2.2 In situ meˇrˇen´ı odporu grafenove´ vrstvy v pr˚ubeˇhu
zˇ´ıha´n´ı
Prˇi procesu prˇenesen´ı grafenu z katalyza´toru na krˇemı´kovy´ substra´t se grafen kon-
taminuje r˚uzny´mi la´tkami. Hlavn´ım proble´mem je vy´skyt vody na grafenu a mezi
grafenem a vrstvou SiO2. Voda se na grafen dostane prˇi jeho cˇiˇsteˇn´ı. Voda dopuje
grafen a posouva´ Dirac˚uv bod do kladny´ch hodnot. To znamena´, zˇe z neˇj deˇla´ po-
lovodicˇ typu n. Pomoc´ı pomale´ho zˇ´ıha´n´ı je mozˇne´ tuto vodu odstranit a posunout
Dirac˚uv bod smeˇrem k nule. Dalˇs´ım jevem, ktery´ prova´z´ı toto cˇiˇsteˇn´ı, je zvysˇova´n´ı
strmosti hodnot odporu v za´vislosti na hradlove´m napeˇt´ı.
Meˇrˇen´ı jsme prova´deˇli prˇi zˇ´ıha´n´ı cca na 100 ◦C po dobu 15 hodin v UHV komorˇe.
Krˇivky Odpor1 azˇ Odpor15 jsou rˇazeny chronologicky za sebou. Z meˇrˇen´ı jsou
pouzˇita data, kdy se promeˇrˇoval odpor grafenu v za´vislosti na VG, prˇi stoupaj´ıc´ı
hodnoteˇ VG. Tedy od nejnizˇsˇ´ı hodnoty VG k nejvysˇsˇ´ı.
Z obr. (6.5) je videˇt posun Diracova bodu v jednotlivy´ch meˇrˇen´ıch smeˇrem k nule.
To je ocˇeka´vany´ vy´voj zp˚usobeny´ odparˇova´n´ım vody. Prˇedpokla´dali jsme, zˇe posun
se zastav´ı v kladny´ch hodnota´ch VG kolem nulove´ hodnoty. Experiment ukazuje, zˇe
Dirac˚uv bod prosˇel prˇes nulovou hodnotu VG a posunoval se do za´porny´ch hodnot;
z grafenu se sta´val polovodicˇ typu n. Tento jev byl jizˇ drˇ´ıve pozorova´n v UHV
podmı´nka´ch a bylo uka´za´no, zˇe se jedna´ o kontaminaci zp˚usobenou prˇ´ıtomnost´ı
vakuove´ meˇrky [33].
Po prˇesunu vzorku z vakua jsme provedli dalˇs´ı meˇrˇen´ı. C´ılem bylo zmeˇrˇit, zda
se z grafenu na vzduchu stane opeˇt polovodicˇ typu p. Graf (6.6) zachycuje na´vrat
Diracova bodu zpeˇt do polohy, ve ktere´ byl prˇi prvn´ım meˇrˇen´ı, viz obr. (6.2). Z grafu
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Obr. 6.5: Posun Diracova bodu do za´porny´ch hodnot VG vlivem zˇ´ıha´n´ı. Krˇivky
Odpor1-Odpor15 jsou rˇazene´ chronologicky (prvn´ı byla zmeˇrˇena krˇivka Odpor1,
posledn´ı krˇivka Odpor15), kazˇda´ smycˇka trvala cca jednu hodinu, cˇ´ıslo u odporu
pak vyjadrˇuje i dobu zˇ´ıha´n´ı v hodina´ch.
(6.6) je videˇt r˚ust hystereze vlivem vystaven´ı vzorku vzduchu. Na´vrat Diracova bodu
na hodnotu VG= 20 V trval cca 20 minut.
Obr. 6.6: Pozorova´n´ı na´vratu Diracova bodu zpeˇt do kladny´ch hodnot VG. Zmeˇna
n-polovodicˇe na p-polovodicˇ je pozorova´na po 20 minuta´ch.
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6.3 Zpracova´n´ı dat
6.3.1 Teorie
Zmeˇnu koncentrace nositel˚u v grafenu zp˚usobuje take´ prˇilozˇene´ hradlove´ napeˇt´ı VG,
toto napeˇt´ı je prˇivedeno na krˇemı´k. Grafen od krˇemı´ku oddeˇluje 280nm vrstva SiO2.
Prˇivedene´ napeˇt´ı zp˚usob´ı hromadeˇn´ı nosicˇ˚u na´boje v grafenu stejneˇ jako v deskove´m
kondenza´toru, obr. (6.7), tedy
Q = ε0εr
S
d
VG, (6.1)
kde ε0 je permeabilita vakua (8, 854 · 10−12Fm−1), εr je relativn´ı permitivita mezi
elektrodami (pro SiO2 je εrSiO2 = 3, 9), S je plocha mensˇ´ı elektrody (grafenu) a d je
tlousˇt’ka nevodive´ vrstvy.
Obr. 6.7: Za´kladn´ı sche´ma kontaktovane´ho grafenu, ktery´ se po prˇipojen´ı VG chova´
jako deskovy´ kondenza´tor.
Celkovy´ na´boj Q v grafenu definujeme jako Q = eN , kde e je elementa´rn´ı na´boj
elektronu a N je pocˇet nositel˚u na´boje. Pro koncentraci nositel˚u na´boje pak plat´ı,
zˇe n = N
S
, zde
n =
N
S
=
ε0εrSiO2
ed
VG. (6.2)
Z rovnice (6.2) vid´ıme, zˇe jedinou promeˇnou ve vztahu pro koncentraci nositel˚u
na´boje je hradlove´ napeˇt´ı VG. Mu˚zˇeme tedy napsat, zˇe n = pVG, kde p je konstanta,
ktera´ je da´na konstrukc´ı a materia´lem nevodive´ plochy. Pro 280nm vrstvu SiO2 ma´
p hodnotu 7,7 · 10−14 V−1m−2.
V idea´ln´ım grafenove´m vzorku je vodivost linea´rn´ı, jak ukazuje obr. (6.8(a)).
Dirac˚uv bod se tedy nacha´z´ı v nulove´ hodnoteˇ hradlove´ho napeˇt´ı. Prˇi zvysˇuj´ıc´ım
se hradlove´m napeˇt´ı VG docha´z´ı k hromadeˇn´ı elektron˚u v grafenu a zvysˇuje se jeho
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elektronova´ vodivost. V prˇ´ıpadeˇ za´porne´ho hradlove´ho napeˇt´ı jsou nositelem na´boje
d´ıry. Pohyblivost obou druh˚u nositel˚u je mozˇne´ urcˇit pomoc´ı vztahu
µ =
1
enρx
, (6.3)
kde e je elementa´rn´ı na´boj, n je koncentrace nosicˇ˚u na´boje, ρx je meˇrny´ odpor a µ
je pohyblivost. Hodnota pode´lne´ slozˇky meˇrne´ho odporu ρx se spocˇ´ıta´ ze vztahu
ρx =
VW
IL
, (6.4)
kde V je napeˇt´ı mezi elektrodami na grafenu, W je sˇ´ıˇrka grafenu (vodicˇe), I je proud
prote´kaj´ıc´ı vzorkem a L je de´lka grafenu, tady vzda´lenost elektrod. Z Ohmova za´kona
jsme schopni spocˇ´ıtat odpor R =
V
I
, vztah prˇejde do verze
ρx =
RW
L
, (6.5)
kde je meˇrny´ odpor ρx vztazˇen na tlousˇt’ku jedne´ monovrstvy grafenu.
V rea´lny´ch grafenovy´ch zarˇ´ızen´ıch se sp´ıˇse setka´va´me s t´ım, zˇe je Dirac˚uv bod
posunuty´, viz obr. (6.8(b)). To je zp˚usobeno dotova´n´ım nebo adsorpc´ı molekul.
Pokud je hodnota ρx vysˇsˇ´ı pro nizˇsˇ´ı hradlova´ napeˇt´ı, tak jsou dominantn´ım nosicˇem
na´boje elektrony. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ jsou to d´ıry.
Obr. 6.8: (a) Transportn´ı meˇrˇen´ı idea´ln´ıho grafenove´ho vzorku. Dirac˚uv bod je lo-
kalizova´n v nulove´ hodnoteˇ VG. Prˇi nulove´m hradlove´m napeˇt´ı je tak maxima´ln´ı
odpor. Prˇi zvy´sˇen´ı napeˇt´ı VG dojde k hromadeˇn´ı elektron˚u v grafenu a t´ım k zvy´sˇen´ı
vodivosti. Prˇi za´porny´ch hodnota´ch VG jsou nositelem na´boje d´ıry. (b) Meˇrny´ odpor
rea´lne´ho grafenove´ho vzorku, kde je Dirac˚uv bod posunuty´ na hodnotu VG= 46 V,
cozˇ odpov´ıda´ polovodicˇi typu p.
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Pokud chceme urcˇit pohyblivost v rea´lne´m vzorku je nejlepsˇ´ı nameˇrˇit v´ıce hod-
not meˇrne´ho odporu v za´vislosti na VG. Meˇrny´ odpor pak prˇevedeme na meˇrnou
vodivost, tedy σx =
1
ρx
, a vy´sledky vykresl´ıme do za´vislosti meˇrne´ vodivosti σx
na koncentraci nosicˇ˚u na´boje n pomoc´ı rovnice (6.2). Tato za´vislost by meˇla by´t
linea´rn´ı, tedy σx = µen. Ze smeˇrnice te´to prˇ´ımky µe je mozˇne´ pohyblivost spocˇ´ıtat.
Prˇi rea´lne´m experimentu nebude nikdy za´vislost meˇrne´ vodivosti σx na kon-
centraci nosicˇ˚u na´boje n linea´rn´ı. Je to zp˚usobeno vlivu meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u a cele´
aparatury.
6.3.2 Vy´sledky
Zp˚usobem, popsana´m vy´sˇe, byla z´ıska´na data nameˇrˇena´ na vzduchu, ve vakuu a ve
vakuu se zˇ´ıha´n´ım. Vynesli jsme za´vislost meˇrne´ vodivosti na koncentraci nosicˇ˚u
na´boje, viz obr. (6.9). Rozmeˇry vzorku byly L = 4,0 mm mm a W = 1,8 mm.
Obr. 6.9: Za´vislost meˇrne´ vodivosti σx na koncentraci nosicˇ˚u na´boje n. Data se
vztahuj´ı ke grafenu meˇrˇene´mu na vzduchu (modra´ krˇivka), grafenu ve vakuu (zelena´
krˇivka) a ke grafenu zˇ´ıhane´m ve vakuu (cˇervena´ krˇivka).
Pro cˇa´st linea´rn´ıho poklesu vodivosti spocˇ´ıta´me smeˇrnici. Smeˇrnice k = µe.
Pro grafen meˇrˇeny´ na vzduchu pohyblivost urcˇena t´ımto zp˚usobem vycha´z´ı µ =
757 cm2 V−1 s−1, pro grafen ve vakuu µ = 963 cm2 V−1 s−1. Pro zˇ´ıhany´ grafen ve va-
kuu se hodnota pohyblivosti prˇ´ıliˇs nezmeˇnila a meˇla hodnotu µ = 953 cm2 V−1 s−1.
To mohlo by´t zp˚usobeno nekontrolovany´m dopova´n´ım grafenu v UHV komorˇe va-
kuovou meˇrkou.
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7 ZA´VEˇR
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ vy´robou grafenove´ho (polem rˇ´ızene´ho) tranzistoru.
C´ılem je meˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı grafenu ve vakuu.
Zacˇa´tek te´to pra´ce se zaby´va´ grafenem, jeho vlastnostmi a kvalitou. Du˚raz je kla-
den na transportn´ı vlastnosti nositel˚u na´boje v grafenove´ vrstveˇ. Zmı´neˇny´ je zp˚usob
vy´roby grafenu metodou depozice z plynne´ fa´ze. Grafen vyrobeny´ touto metodou prˇi
pouzˇit´ı meˇdeˇne´ho katalyza´toru byl pouzˇit v prakticke´ cˇa´sti te´to bakala´rˇske´ pra´ce.
Prakticka´ cˇa´st bakala´rˇske´ pra´ce pojedna´va´ o kontaktova´n´ı grafenove´ho vzorku
na krˇemı´kove´m substra´tu s dielektrickou vrstvou SiO2. Pro prvn´ı kontaktova´n´ı bylo
pouzˇito strˇ´ıbrne´ dvojslozˇkove´ lepidlo od firmy Epo-tek typ H22. S t´ımto kontaktem
byla nameˇrˇena relevantn´ı data v UHV podmı´nka´ch, slabinou tohoto kontaktova´n´ı
bylo, zˇe vzorek se prˇi zˇ´ıha´n´ı od kontaktu oddeˇlil.
V druhe´ cˇa´sti experimentu se vyuzˇije prˇenosu grafenu z katalyza´toru na substra´t.
Vytvorˇ´ı se krˇemı´kovy´ substra´t s dielektrickou vrstvou SiO2, na ktere´m jsou nadepo-
novane´ dveˇ zlate´ elektrody. Elektrody se spoj´ı CVD grafenem a ze zlata se vyvede
kontakt
”
bondova´n´ım“ na navrzˇeny´ cˇip expande´r. Expande´r se da´ kontaktovat z pa-
letky pomoc´ı dra´tk˚u se specia´ln´ımi piny. Vyroben´ı pletky s mozˇnost´ı kontaktova´n´ı
grafenu otv´ıra´ nove´ mozˇnosti pro studium grafenu na U´FI.
Pro promeˇrˇen´ı elektricky´ch vlastnost´ı ve vakuu bylo trˇeba upravit paletku tak,
aby meˇla peˇt mozˇny´ch vodivy´ch kontakt˚u. Po vhodne´ u´praveˇ paletky se prˇipojilo
zarˇ´ızen´ı pro meˇrˇen´ı transportn´ıch vlastnost´ı. Byla promeˇrˇena za´vislost odporu (R)
grafenu na hradlove´m napeˇt´ı (VG). Z te´to za´vislosti byl nalezen Dirac˚uv bod (mı´sto
nejveˇtsˇ´ıho odporu).
Na vzduchu je Dirac˚uv bod posunut do kladny´ch hodnot (VG), ve vakuu se
posune trosˇku bl´ızˇ k nule. Pro vycˇiˇsteˇn´ı grafenu a tedy posunu Diracova bodu k nule
je potrˇeba vzorek vyzˇ´ıhat. Prˇi zˇ´ıha´n´ı se zacˇal Dirac˚uv bod posunovat k nule. U nuly
se nezastavil a pokracˇoval da´l do za´porny´ch hodnot. Tento vy´sledek je prˇekvapivy´
a jeho vysveˇtlen´ı bude prˇedmeˇtem dalˇs´ıho experimenta´ln´ıho studia.
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